WYZNACZANIE DOKtADNOSCI
OBRABIAREK
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Polskie Normy okreslajg zarowno ogolne przepisy badania obrabiarek jak i szczego6towe
metody wyznaczania poszczegolnych odchytek oraz tolerancje ograniczajgce ich
dopuszczalne wartosci.

PN-ISO 230-1 ,Przepisy badania obrabiarek. Doktadnos¢ geometryczna obrabiarek
pracujgcych bez obcigzenia lub w warunkach obrébki wykanczajgcej’oraz np.. PN-
M-55651 ,Warunki odbioru tokarek ktowych. Badania doktadnosci”.

Badajac doktadnos¢ geometryczng nalezy sprawdzi¢ podane nizej cechy ksztattu,
potozenia i przemieszczenia linii lub powierzchni obrabiarki.

Sa to:

Prostoliniowosc¢,
ptaskosc,
rownolegtosc,
rownoodlegtosc,
pokrywanie sie,
prostopadtosc,
obrot.
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Prostoliniowos¢.
Linia uwazana jest za prostg na danej dtugo ci, jezeli wszystkie jej punkty zawarte sg

miedzy dwiema liniami prostymi, rownolegtymi do ogolnego kierunku linii, ktorych
odlegtosc jest rowna toleranciji.

—ﬂ_ﬁ

—

Ptaskosc.

Powierzchnia jest uwazana za ptaskg w ramach danego zakresu pomiaru, jezeli wszystkie
jej punkty sg zawarte wewnatrz dwoch ptaszczyzn rownolegtych do ogolnego kierunku
powierzchni i rozsunietych wzgledem siebie na pewng odlegtos¢ rowng tolerancji.
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Prostopadtosc.
Pomiary obejmuja:

* prostopadtosc linii prostych i ptaszczyzn,
* prostopadtos¢ przemieszczenia.

Dwie ptaszczyzny, dwie linie proste lub linia prosta i ptaszczyzna sg do siebie
prostopadte, kiedy odchytka rownolegtosci wzgledem kagtownika standardowego nie
przekracza wartosci zadane;.

Pomiar prostopadtosci sprowadza sie wiec w praktyce do pomiaru rownolegtosci.
Katownikiem odniesienia moze by¢ kgtownik metrologiczny lub poziomica kgtowa,
jak tez mogg go tworzyc¢ ptaszczyzny lub linie kinematyczne.
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Obrot

Pomiary odnoszgce sie do ruchu obrotowego obejmuja:

* bicie,

* okresowe przesuniecie osiowe,

* bicie czotowe.

Bicie mierzone jest wynikiem ztozenia:
* bicia promieniowego 0si,

* owalnosci czesci,
* mimosrodowosci,
* btedu fozyskowania.
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Os obrotu

Owalnosc Mimosrodowos¢ Bicie promieniowe
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Obrot

Pomiary odnoszgce sie do ruchu obrotowego obejmuja:

* bicie,
* okresowe przesuniecie osiowe,
* bicie czotowe.

Bicie mierzone jest wynikiem ztozenia:

bicia promieniowego 0si,
owalnosci czesci,
mimosrodowosci,

btedu tozyskowania.
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Okresowe przesuniecie osiowe to zakres ruchu posuwisto-zwrotnego wzdtuz osi
obracajgcej sie czesci po wyeliminowaniu luzu osiowego.

Bicie czotowe to wada powierzchni ptaskiej, ktora podczas obracania sie wokoét osi nie
pozostaje w ptaszczyznie prostopadtej do tej osi.

Bicie to jest okreslane odlegtoscig miedzy dwiema ptaszczyznami prostopadtymi do osi,
w zakresie ktorych poruszajg sie punkty powierzchni podczas jej obracania.

Bicie czotowe jest wynikiem réznych wad powierzchni oraz obrotu wokot osi.

okresowe przesuniecie ~ 1 ;

>
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Sprawdzenie prostoliniowosci wzdtuznej powierzchni
prowadnic w ptaszczyznie pionowej.

RN - -
P
I —Iglige——m

1

Przyrzgdem pomiarowym jest poziomnica precyzyjna, ktorg ustawia sie kolejno wzdtuz
sprawdzanej linii. Do ustawienia stuzy element ruchowy (mostek) stykajacy sie z linig, ktora
ma byC sprawdzana, w dwoch punktach P i Q rozstawionych na odlegtosci d.

Odniesienie pomiaru —/
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Element ruchomy jest przemieszczany w taki sposob, ze w dwoch kolejnych pozycjach PoQo
i P1Q4, pozycja P1 pokrywa sie z pozycjg Qo.

Poziomnicg mierzy sie katy: Qo1 Q4

elementu ruchomego w stosunku do odniesienia pomiaru.

Wyniki przygotowuje sie w sposob pokazany na rysunku.

W prostokatnym uktadzie wspotrzednych rysuje sie krzywg, w odpowiedniej skali nanoszgc
parametry:

na osi odcietych — kolejne odlegtosci d wystepow elementu ruchowego,

na osi rzednych — réznice poziomu wzgledem odniesienia pomiaru.

Tg wzgledng réznice poziomu oblicza si wedtug wzoru:

Eh.,,=d-tga,
Y Linia reprezentatywna c
Q, w LPp
Odchytka Pie1 1
prostoliniowosci f
|
i = !

\ /' Odniesienie pomiaru
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Luneta autokolimacyjna.

Odchytke prostoliniowosci ustala sie jako odlegtos¢ (mierzong w kierunku osi Y) miedzy
dwiema liniami prostymi rownolegtymi do linii reprezentatywnej, stykajgcymi sie z krzywg w
punkcie najwyzszym i najnizszym.
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Interferometr laserowy.

11
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Sprawdzenie prostoliniowosci poprzecznej powierzchni prowadnic w ptaszczyznie pionowej

Przyrzgdem pomiarowym jest poziomnica precyzyjna, ktorg ustawia sie poprzecznie do
kierunku prowadnic na elemencie ruchowym (mostku).

Pomiaru dokonac¢ nalezy w kilku rownolegtych potozeniach wzdtuz toza.

Roznice odczytow zmierzone w dowolnym z potozen nie powinny przekracza¢ odchytek
dopuszczalnych.
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Suport wzdtuzny

Przyrzagdem pomiarowym jest czujnik zegarowy. Jego koncowke przystawia sie do trzpienia
pomiarowego osadzonego w ktach wrzeciona i konika. Pomiaru dokonuje sie w wielu
punktach przesuwajgc suport wzdtuz toza.

Wyniki przygotowuje sie w sposob pokazany na rysunku. W prostokgtnym uktadzie
wspotrzednych rysuje sie krzywg, w odpowiedniej skali nanoszgc parametry:

* na osi odcietych — kolejne miejsca wzdtuz toza,

* na osi rzednych — wskazania czujnika.

Odniesienie prostoliniowosc!

R o S LA

—— Odchylka prostolimowosc!



DIAGNOSTYKA | NADZOROWANIE 14

; —
‘ I
a -

- pywna -
. _'_._._.-._
=

= |

Odniesienie prostoliniowosc!

| b

—— Odchytka prostolimowosci

W mysI definicji ogdlnej, odchytka prostoliniowosci zdefiniowana jest jako odlegtos¢ miedzy
dwiema liniami prostymi rownolegtymi do linii reprezentatywnej i dotykajgcymi gérnego |
dolnego punktu wyznaczonej krzywej.
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Wrzeciono - pomiar bicia czotowej powierzchni kotnierza

Przyrzadem pomiarowym jest czujnik zegarowy.

Jego koncowke przystawia sie prostopadle do powierzchni badanej. Odczytu dokonuje sie
dokonujgc kilku obrotoéw wrzeciona.
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Pomiar bicia promieniowego
Wewnetrznej powierzchni otworu wrzeciona:

a) przy czole wrzeciona,

b) w odlegtosci rownej Da/2, ale nie wiekszej niz 300mm.

16
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Przyrzgdem pomiarowym jest czujnik zegarowy. Jego koncowke przystawia sie
do trzpienia pomiarowego osadzonego otworze wrzeciona. Odczytu dokonuje
sie dokonujgc kilku obrotow wrzeciona.

Odchytki dopuszczalne [mm]

D,<800 800<D,<1600
a) 0,01 a) 0,015
b) 0,02 b) 0,05
na diugosci pomiarowej 300 na dtugosci pomiarowej 500
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Sprawdzenie réwnolegtosci osi wrzeciona do przesuwu suportu wzdtuznego na dtugosci
rownej Da /2 lub maksymalnej rownej 300 mm w ptaszczyznie:

a) poziomej,
b) pionowej.

Pomiar rownolegtosci moze byC przeprowadzony w dowolnym potozeniu kgtowym
wrzeciona, ale pomiar nalezy powtorzy¢ po obroceniu wrzeciona o 180°. Odchytke
rownolegtosci w danej ptaszczyznie wyznacza sie jako sSrednig arytmetyczng obu

odczytow.
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Odchyiki dopuszczalne [mm]

w kierunku do gory

D,<800 800<D;<1600
a) 0,015/300 a) 0,03/500
w kierunku do przodu w kierunku do przodu
b) 0,02/300 b) 0,04/500

w kierunku do gory

19
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/ Dokladnos¢ maszyny

Bledy systematyczne

\ Efekty cieplne

Zrodla wewnetrzne

Zrodla zewnetrzne
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Bledy losowe

Cieza

Drgania
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Btedy, ktore pojawiajg sie dopiero w trakcie pracy mogg byc¢ tez zwigzane z niedoktadnoscig
interpolatoréw i dziataniem napedow.

Serwonapedy pracujg zazwyczaj w petli sprzezenia zwrotnego i nigdy nie reagujg na uchyb
natychmiast. Zawsze wystepuje pewne opoznienie czasowe, ktore odpowiada czestotliwosci
odswiezania wartosci zadanych w regulatorze. Wiasciwe dobranie tej czestotliwosci,
dostosowane do predkosci, z jakg mogg przemieszczac sie zespoty maszyny, jest istotne dla
doktadnosci kinematycznej napedow.

Btedy powstajgce na skutek drgan sg nastepstwem procesu obrobki i jego oddziatywania na
obrabiarke. Ich wielkosc jest uzalezniona od zastosowanych parametrow samego procesu,
wiasciwosci obrabiarki, a takze prawidtowego dziatania par kinematycznych np. tozysk czy
napedow obrotowych.

Eliminacja tych zaktocen jest bardzo trudna. Konstruktorzy starajg sie wiec ograniczyc je juz
w trakcie procesu projektowania obrabiarki, stosujgc coraz to nowsze i skuteczniejsze
metody aktywnej redukcji drgan .
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Wptyw odksztatcen cieplnych na geometrie obrabiarki: a) charakter zmian geometrii,
b) zmiany wygenerowane symulacyjnie (MES)
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Obecnie w przemysle obrabiarkowym jednym z najbardziej rozpowszechnionych narzedzi
do testowania doktadnosci ksztattowej 3-osiowych obrabiarek CNC sg systemy
typu Ballbar np. QC10, QC20 i DBB 110.

Test diagnostyczny pozwala zidentyfikowaC wiele bteddéw. Poza wspomniang juz odchytkg
okragtosci pozwala rowniez okreslic luz zwrotny, btgd nawrotu, drgania regularne i
nieregularne, btagd nadgzania, btad skali, btad prostopadtosci osi.

Pomiar btedu obrabiarki za pomocg przyrzgdéw Ballbar: a) QC20-W [55], b) DBB 110
[53]



DIAGNOSTYKA | NADZOROWANIE 25
I

Ballbar QC 20 charakteryzuje sie doktadnoscig +/- 1,25 um, rozdzielczoscig 0,1 ym
| maksymalng szybkoscig probkowania 1000 na sekunde. Zastosowanie urzadzenia
,bluetooth” umozliwia transmisje danych na odlegtos¢ do 10 metrow.

Diagnostyka Ballbar (%) RENISHAW.&
Squareness

Operator: Test operator Obrabiarka: Example machine
Data testu: 2000-Kwiecieri-12 13:18:04 Instrument: Ballbar QC10

45% Odchytka prostopadlosci
-111.5pm/m

10% Btad nawrotu Y

«3.9um

~1.7um
10% Réznica odchytki pozycjonowania

7.6pm
10% Btad nawrotu X

»3.2um

€« 3.6pm
4% Luz zwrotny Y

«0.3um

Tolerancja

pozycjonowania
Najlepszy promiert 150.0036 mm
Odchytka okragtosci 19.9 um

70.9 pm

Przebieg 1

vl [~

Przebieg 2 2.0 pm/dziatka

Rys. 2. Przyktadowy wynik testu
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Istotne  ograniczenie dla  stosowania omawianej metody stanowi  system
ekspertowy opracowany przez producenta Ballbara. Opracowany on zostat tylko dla
prostych 3-osiowych konstrukcji centrow frezarskich ze Srubami tocznymi i 3-osiowych
centrow tokarskich.

W przypadku pozostatych maszyn, zarowno tradycyjnych, jak i o kinematyce rownolegtej,
mozliwe jest wykonanie tylko prostego testu interpolacji kotowej.

Do innych wad tego urzgdzenia zaliczycC trzeba to, ze:

- wykorzystujgc Ballbar pomiary przeprowadza sie tylko w wybranej czesci przestrzeni
roboczej obrabiarki,

- pomimo tego, ze producent oferuje rozne dtugosci preta dwukulowego, co daje
mozliwos¢ dokonywania testow na okregu o promieniu w zakresie od 50 do 1350 mm to
| tak nie da sie otrzymac mapy btedow w catej przestrzeni roboczej,

- Sciezka pomiaru musi mie€ zawsze ksztatt kota lub jego fragmentu.



DIAGNOSTYKA | NADZOROWANIE 27
e

METODA SIATEK OPTYCZNYCH

Metoda siatek optycznych i urzgdzenie KGM (Cross Grid encoder), rozwijane obecnie przez
firme Heidenhain, przeznaczone jest do oceny statycznych i dynamicznych btedéw

obrabiarki.

Sktada sie z laserowej gtowicy skanujgcej mocowanej do wrzeciona i dwoch szklanych ptyt
Z naniesionymi siatkami tytanowyml odbuajacyml i ttumigcymi Swiatto — mocowanych na
stole obrabiark® 22— -~ --------- -~~~ ~"~""_ -~-_-‘"~—__"'"_""—“7()jg Sie).

Gtowica
— skanujaca

System KGM podczas pomiaréw doktadnosci precyzyjnej obrabiarki
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Transformacja wynikow z KGM na sktadowe btedu przestrzennego wymaga
odpowiednich algorytméw przeliczeniowych. Algorytmy takie pozwalajg na

wyznaczenie 21 skladowych btedu przestrzennego obrabiarki 3- osiowe;j.

Oparte sg one na kinematycznym modelu btedu i wykorzystujg metode HTM
(Homogenous Transformation Matrix).
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BEZPOSREDNIE METODY WYZNACZANIA BLEDU
PRZESTRZENNEGO

Btad przestrzenny jest najbardziej wiarygodnym parametrem opisujgcym doktadnosc
obrabiarki. Jego znajomoscC w catej przestrzeni roboczej pozwala na zwiekszenie doktadnosci
wykonywanych czesci na drodze kompensacji btedow, realizowanej przez uktad sterowania

CNC.

Rodzaje i liczba bteddéw sktadajgca sie na btgd przestrzenny zalezy od konstrukcji obrabiarki
tzn. od liczby osi sterowalnych liniowych i obrotowych. Mozliwe btedy, jakie mogg wystgpi¢ w
osiach sterowalnych obrabiarek pokazano na rys. Oprdécz nich wystepujg jeszcze btedy
zwigzane z oddziatywaniem btedow w jednej osi na btedy w innej osi.

Pi biad
a) prc)lgpo?ih:ihcrnwgéci b)
t i Z
Katy: Z .
przechyt, _ Blad e
naChy|enie e pozycjonowania
[ ’ Y
odchylenie 4
Poziomy btad
I rostoliniowosci
Ang.Roll, Pitch, — .

Yaw

N

z
#

Btedy w osiach sterowanych a) osie liniowe, b) osie obrotowe
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Dla obrabiarki 3-osiowej jest zatem 21 bteddw, z czego 3 to btedy wzajemnej prostopadtosci
trzech osi. W obrabiarkach o wiekszej liczbie osi sktadowych btedu przestrzennego moze
by¢ znacznie wiecej.

Dla maszyn 5-osiowych o dwoch osiach obrotowych liczba sktadowych wynosi juz 43.

Zgodnie z konwencjonalng definicjg przestrzenny btgd geometryczny w przestrzeni 3D,
wyznaczany interferometrem laserowym 1D, jest srednig kwadratowg z trzech btedow
pozycjonowania w osiach x, vy, z.

Zminimalizowanie tak rozumianego btedu przestrzennego nawet do zera nie gwarantuje
jednak oczekiwanej doktadnosci obrabiarki, gdyz definicja ta nie uwzglednia wszystkich
sktadnikow btedu.

|ldentyfikacja interferometrem 1D wszystkich 21 sktadowych, dla punktéw rozmieszczonych w
catej przestrzeni roboczej, jest nierealna ze wzgledéw czasowych i z powodu oddziatywan
cieplnych srodowiska w dtugim przedziale czasowym. Rozwdj narzedzi i metod pomiarowych
doprowadzit do modyfikac;ji definicji btedu przestrzennego.

Od roku 2000, zgodnie ze standardem ASME B5.54 i ISO 230-6, obejmuje on oprécz btedow
pozycjonowania réwniez poziome i pionowe btedy prostoliniowosci oraz btedy kagtowe (Roll,
Pitch, Yaw).

Standardom tym, dotyczgcym obrabiarek 3-osiowych, mogg sprostac¢ urzgdzenia realizujgce
pomiary przemieszczen wzdtuz czterech przekatnych przestrzeni roboczej np. metodag
wektorowa.
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INTERFEROMETR LASEROWY JEDNOOSIOWY

Jednym z najdokfadniejszych sposobow oceny doktadnosci obrabiarki jest opracowanie mapy
btedow dla catej przestrzeni roboczej maszyny. Wymaga to przeprowadzenia pomiarow
doktadnosciowych we wszystkich osiach ruchu obrabiarki.

Ze wzgledu na duzg doktadnos¢, do pomiaru przemieszczen i kgtow wykorzystywany jest
interferometr las

Wrzeciono Reflektor

Stol

Glowica
laserowa

Interferometr
stacjonarny

Pomiar doktadnosci pozycjonowania stotu frezarki przy uzyciu interferometru laserowego
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INTERFEROMETR LASEROWY JEDNOOSIOWY 3D

Reflektor
odniesienia

Dwie prostopadie
polaryzacje liniowe

Stabilzowana | 000 ¢ . R0 6 R g
Glowica 3 /
laserowa He-Ne

Komarka
clekiokrystaliczna

|

|

|

|

|
Dzielnik
polaryzacyjny /] l\

L_’. -~

fa \f ~ ~ N
- y . Dzlelnik i
niepolaryzacyjny
/ \\ 13 fo - czestotliwost wynikajaca
Detektor czteropolowy \\ e sy Dopplass
(kwadraturowy) .
Polaryzator 45 Polaryzatory fo=2Y
: = ¢
. o (B F
T Tor rsferTc‘ﬂn*.-f s e = polaryzacja pionowa
| \r Fotodetektory [== polaryzacja pozioma
Licznik i P
referencyjny licznik Tor pomiarowy
pomiarowy

Schemat zliczania impulsow metodg heterodynowg
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Wykonujgc interferometryczne pomiary liniowe np. w osi X, jednoczesnie mierzone sg w
zakresie +/- 1mm odchylenia w osiach y i z, z zastosowaniem komorki ciektokrystaliczne;
| detektora czteropolowego. Dzieki temu w kazdym punkcie pomiarowym rejestrowany
jest btgd pozycjonowania wzdtuz mierzonej osi i dwa btedy jej prostoliniowosci (poziomej
| pionowe)).

Doktadnos¢ pomiaru wzdtuz mierzonej osi jest rowna dokfadnosci interferometru, a w
pozostatych dwoch osiach jest ona zwykle nieco mniejsza.

W efekcie metoda ta pozwala na znaczne skrécenie czasu potrzebnego do oceny
doktadnosci badanej maszyny.

Roéwnoczesnie Kkorzystajgc z dotgczonego oprogramowania otrzymuje sie tabele
z wartosciami kompensacyjnymi dla obrabiarek wyposazonych w takie sterowniki jak np.
Siemens lub Heidenhain.
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Zmiana osi pomiarowej wymaga przestawienia optyki lasera. Takie rozwigzanie jest
bardzo mato wydajne i czasochtonne. Zwigzane jest to z tym, ze wszystkie pomiary
nalezy wykonac trzykrotnie, dla kazdej osi oddzielnie, a kazda zmiana potozenia lasera
lub optyki wymaga przeprowadzenia kalibracji catego uktadu.

Powoduje to, ze do okreslenia 21-parametrowego modelu btedow geometrycznych
potrzeba kilku dni dla trzyosiowej obrabiarki.

Zwykle nie ma mozliwosci wytgczenia obrabiarki na tak dtugi okres czasu.

Z tego powodu w praktyce wyznacza sie zazwyczaj tylko najwazniejsze sktadniki btedu,
co pozwala skroci¢ czas przestoju obrabiarki, i uzyskacC jeszcze zatozong doktadnosc¢
wykonywanych przedmiotow. Jest to jednak rozwigzanie potowiczne, ktore nie pozwala
w petni wykorzystac danej maszyny.
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INTERFEROMETR LASEROWY—- METODA WEKTOROWA

Pomiary wszystkich sktadowych Dbtedu przestrzennego, omoéwionymi metodami
laserowymi 1D i 3D, sg technicznie trudne i bardzo pracochtonne.

Dla ich uproszczenia opracowana zostata propozycja analitycznego wyznaczania
wiekszosci sktadowych, na podstawie pomiaru laserem 1D przekatnych
prostopadtoscianu, opisujgcego przestrzen roboczg obrabiarki. Do jednoznacznego
wyznaczenia tych skladowych potrzebne sg pomiary dla wszystkich czterech

przekatnych.

Pomiar przekatnej Pomiary 4 przekatnych

Eﬂx Z A .

X / % ’ X

Promien lasera Promien lasera

Pomiary
przekatnej

K
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Poroéwnujgc te metode pomiaru do bezposredniego pomiaru przekatnych, to metoda
wektorowa pozwala na uzyskanie trzy razy wiekszej liczby danych. Wynika to z
sekwencyjnosci ruchow w metodzie wektorowej, dzieki ktérej mozliwe jest
gromadzenie wynikdbw pomiaru przemieszczenia dla wszystkich posrednich potozen lustra.

Po zakonczeniu pomiaru, dla wszystkich czterech przekatnych, uzyskuje sie dwanascie
zestawow danych, z ktorych mozna wyznaczyC 12 btedow:

Pozycjonowania (3), prostoliniowosci poziomej (3) i pionowej (3) oraz prostopadtosci osi (3).
Wyniki mogg by¢ przedstawiane w tabelach lub w postaci wykresow.

Zastosowanie metody wektorowej w obrabiarce lub maszynie wspotrzednosciowej 3D
0 przestrzeni roboczej do 1 m pozwala przeprowadzi¢ pomiary wszystkich czterech
przekatnych w czasie 2 — 4 godzin.

Metoda ta oraz narzedzia programowe do wyznaczania poprawek dla celow kompensacji
btedow obrabiarki rozwijane sg m.in. przez Optodyne Inc. Dla niektorych sterownikow (np.
Fanuc, Siemens, Giddings and Lewis itp.) tabele kompensacyjne sg generowane
automatycznie, a po jej zastosowaniu otrzymuje sie kilkukrotng poprawe doktadnosci.
Ponadto metoda ta jest w petni zgodna z normami ASME B5.54 oraz PN-ISO 230-2. Caty
system pomiarowy jest przenosny, co umozliwia zastosowanie go na wielu réznych
maszynach.



DIAGNOSTYKA | NADZOROWANIE 37

Parts Un-compensated Compensated  Calculated values
X-axis direction, Inches 3.7999 3.8001 3.8000
Y-axis direction, Inches 3.7995 3.7997 3.8000
+ 45 degrees direction, Inches 3.7409 3.7414 3.7416

- 45 degrees direction, Inches 3.7424 3.7417 3.7416
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LASEROWE PRETY KULOWE LBB

LBB (Laser Ball Bar) jest urzgdzeniem przeznaczonym do oceny doktadnosci obrabiarek przez
bezposrednie pomiary potozenia narzedzia w przestrzeni roboczej w stosunku do powierzchni
stotu. Tworzy je dwustopniowa tuleja teleskopowa z precyzyjnymi kulami mocowanymi na obu
jej koncach i uktadem optycznym pozwalajgcym na laserowy pomiar odlegtosci obu kul.
Gtowica laserowa tgczona jest z urzgdzeniem za pomocg Swiattowodow.

a) b)

Swiattowod
{ T — _'F N do odbiornika
- —| Reflektor Lust Kula
? ; taly ustro e
— -, ~ 1/4 precyzyjna ;’
N P -'
E— . CORIE ]/f H )
l- - Oy ()
| [ L] o k. ‘ =
: " J—| ~Lustroll T~ Rozdzielacz  Teleskop \
- 7 1/4 pmmienia Reflektor
ruchomy
i rl =0 Swiatlowod z glowicy
= L . laserowe] N 275 mm o
| - " MAX 660 mm

Laserowy pret kulowy (LBB): a) pozycje kalibrowane, b) uktad optyczny
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LASEROWE PRETY KULOWE LBB

39

MOCVY-S00
Laser head

FIG. 1 SCHEMATIC OF LASER CIRCULAR TEST
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LASEROWE PRETY KULOWE LBB
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Pomiary odlegtosci pomiedzy punktem na stole obrabiarki a punktem na koncéwce wrzeciona
nie pozwalajg na doktadne wyznaczenie wspotrzednych potozenia wrzeciona

w przestrzeni roboczej. Na podstawie takich pomiarow mozna tylko wyznaczyC btedy
interpolacji kotowej oraz btedy prostopadtosci miedzy osiami aktywnymi podczas testu w
przestrzeni.

Z tego powodu opracowana zostata procedura trilateralna, polegajgca na sekwencyjnie
wykonywanych pomiarach urzgdzeniem LBB z trzech baz, rozmieszczonych na powierzchni
stotu.

Dzieki kalibrowanym pozycjom LBB wzajemne odlegtosci trzech baz 1-2, 1-3, i 2-3 sg znane,
co pozwala, po zmierzeniu trzech krawedzi L4, L5, L6 powstatego w ten sposob czworoscianu,
wyznaczy¢ wspotrzedne jego wierzchotka.

Do wyznaczenia aktualnych wspotrzednych przestrzennych wierzchotka x,y,z i oceny
niepewnosci pomiarow wykorzystuje sie zaleznosci geometryczne:

Ly =L s

. 2 2
= 5 €, =alla =X,
|
2 2 2 9 5

y_dl - L +¢, a C_L-L+L

o Z1e: Vh T

2¢, . " IE:

= , 2 2 g : 2

Z=.4/Cc; =Y d, _\/’51 +(x, —X)
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Do zrealizowania procedury pomiaru przekatnej laserem 1D niezbedne jest zastosowanie
odbtysnika w postaci lustra ptaskiego o mozliwie duzych wymiarach. Pomiar przekgtnej w te;
metodzie polega bowiem na sekwencyjnym przesuwaniu lustra wzgledem promienia
laserowego, wyznaczajgcego mierzong przekatng, w kierunkach x,y,z o wartos¢ Ax, Ay, Az .
Zaletg jest to, ze jednoczesnie mierzone sg btedy pozycjonowania i btedy prostoliniowosci.

Wektorowa metoda pomiaru
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Dzieki trilateralnej procedurze, na podstawie pomiarow potozenia wrzeciona,
wykonywanych z uzyciem LBB, mozna wyznaczy¢ 21 sktadowych btedu przestrzennego,
dla kazdej z trzech liniowych osi sterowalnych.

Schemat uktadu wspotrzednych i konfiguracja procedury trilateralnej]



DIAGNOSTYKA | NADZOROWANIE 44
N

Uzupetnienie laserowych pretow kulowych o mozliwos¢ pomiaru dwoch katow obrotu preta
pozwolito uzyskaC przyrzad nazywany 3D LBB, ktory rzeczywiscie pozwala mierzyc¢
potozenie koncowki wrzeciona bezposrednio i w czasie rzeczywistym. W przyktadzie
przedstawionym na rys. 13 zastosowano dwa laserowe enkodery obrotowe do pomiaru
kata

obrotu wzgledem osi pionowej z i poziomej X i pokazano precyzyjny interferometr laserowy

An nnmiaraw lininwwneh

a) T b)

%
_:l;:/f Enkoder poziomy
It 4
//'E‘Lﬁ Enkoder pionowy
e X

"~ Baza montazowa
Regulowane podparcie

Laserowy pret kulowy 3D (3D LBB): a) konstrukcja, b) widok urzgdzenia w czasie pomiaru

[7]
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Trzy czujniki, jeden do pomiardw liniowych i dwa do pomiarow kata obrotu, rejestrujgce
potozenie preta w uktadzie wspotrzednych sferycznych, pozwalajg na tatwag
transformacje wynikdw pomiaru do kartezjanskiego uktadu wspoétrzednych (rys. 14). Do
wyznaczenia potozenia punktu we wspotrzednych sferycznych niezbedne jest
okreslenie
dtugosci promienia R i dwoch kataw nhr’m Aim

Z

~~ P(xy,z)
Rf;f
|
|
|
o

/
s
"-“f
s

>

B
{'ﬁ“hﬂ

y
(x,y,0)

b

X

Transformacja wynikow do kartezjanskiego ukftadu
wspotrzednych

Gtownym ograniczeniem stosowania urzgdzen LBB i 3D LBB jest minimalna i maksymalna
dtugosc preta teleskopowego. Jednoznacznie wyznaczajg one czeSC martwg przestrzeni
roboczej, w ktérej pomiary nie mogg by¢ wykonywane i maksymalng wielkoSC przestrzeni
roboczej, w ktorej wykonywane sg testy pomiarowe. Ograniczen tych nie majg juz
najnowsze technologicznie sledzgce systemy laserowe.



DIAGNOSTYKA | NADZOROWANIE 46

LASER SLEDZACY

Techniczne zrealizowanie koncepcji lasera sledzgcego umozliwito nowe podejscie
do odwzorowania btedow geometrycznych obrabiarki. Polega ono na
interferometrycznych pomiarach przemieszczehn pomiedzy punktem referencyjnym zwigzanym
z bazg obrabiarki i ruchomym punktem (celem) zwigzanym z gtowicg lub oprawkag narzedziowg
, bez ograniczen typowych dla przyrzagdow LBB i 3D LBB.

Dla kazdego z trzech potozen lasera obrabiarka realizuje ruchy wrzeciennika tak, aby wypetni¢
mozliwie duzg objetosc¢ przestrzeni roboczej. W kazdym punkcie siatki przestrzennej ruchy osi
sg zatrzymywane i rejestrowane jest przemieszczenie reflektora wzgledem nieruchomej kuli
referencyjnej. Btedy obrabiarki sg zdefiniowane jako réznice przemieszczen nominalnych i
zmierzonych.

a) b)

/

/A
Vi

I/

Laser Sledzgcy w co najmniej trzech pozycjach na stole obrabiarki: a) pozycje lasera, b) siatka
przestrzenna



DIAGNOSTYKA | NADZOROWANIE 47
e

Interferometr dzieki sterowanym silnikom automatycznie $ledzi potozenie ruchomego
reflektora, umozliwiajgc pomiar odlegtosci w dowolnej chwili. W tej konstrukcji trzpien
interferometru porusza sie w przegubie kardana, wewnagtrz ktérego zamocowana jest
precyzyjna kula stanowigca stacjonarny punkt referencyjny i stuzgca jednoczes$nie, jako
odniesienie dla interferometru. Role reflektora, w ktérym obszar pomiarowy jest ograniczony do
+/- 60°, spetnia ukfad optyczny ,cats-eye”. Rozdzielczos¢ wynosi 0,001 um, a zasieg 15
metrow.

a) Trzpien
interferometru
Silnik
Kula
referencyjna
Przegub
Kompensator kardana
wplywow _
srodowiska Silnik

Sledzacy interferometr laserowy: a) struktura, b) (1) interferometr $ledzacy, (2) stacjonarna kula
referencyjna, (3) niezmienny cieplnie pret podpierajacy kule referencyjnag
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LASER SLEDZACY Z AKTYWNYM CELEM

W wyniku realizacji zintegrowanego projektu pt. ,Volumetric Accuracy for Large Machine
Tool” realizowanego przez Automated Precision, Boeing, Siemens, Mag Cincinati
| Automated Precision Inc. opracowana zostata metodyka pozwalajgca na precyzyjng
kalibracje duzych wieloosiowych obrabiarek w krotkim czasie liczonym w godzinach.

Do pomiarow uzywany jest specjalny laser sledzgcy T3 Laser Tracer wspotpracujacy
z opatentowanym aktywnym celem (Active Target).

-55°

. Silnik1

T3 Laser Tracker z aktywnym celem
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Korzystajgc z modelu CAD obrabiarki, oprogramowanie VEC tworzy kinematyczny model
btedu z uwzglednieniem wszystkich osi liniowych i obrotowych. Na tej podstawie
wyznaczany jest plan pomiarow, ktory unika wszelkich kolizji, ale maksymalnie wypetnia
przestrzen roboczg obrabiarki. W catej przestrzeni wyznaczane sg punkty reprezentacyjne
(200-400 punktow). Symulacja wstepna pozwala sprawdzi¢, czy nie wystepujg kolizje i czy
nie zostanie przerwana wigzka laserowa miedzy laserem a aktywnym celem. Podczas
realizowania planu pomiarowego, dla kazdego zaplanowanego punktu reprezentacyjnego,
wykonywany jest wielokrotnie pomiar (30-100 razy) i metodami statystycznymi obliczana jest
Srednia wartosc¢ btedu.

Wysoko rozwiniete oprogramowanie VEC przetwarza dane pomiarowe w ciggu kilku minut.
Moze ono symulowaC $Sciezke narzedzia i wyswietlaC graficznie btedy wynikajgce
z niedoktadnosci obrabiarki. Ponadto oblicza tabele kompensacyjne dla dwoch réznych
dtugosci narzedzia (krotkie, dtugie), weryfikuje kompensowane wartosci i przesyta je
bezposrednio do sterownika obrabiarki.

Proces przetwarzania wynikow programem VEC zajmuje tylko niewielki utamek czasu
potrzebnego przy stosowaniu wczesniejszych metod.
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KONIEC
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